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 سط مساميدراسة نظرية وعملية لانتقال الحرارة بالحمل ألمختلط خلال مقطع مليء بو

 

 د الحميد محمد سعيدباسل عب زيدان   ،      حاج مكي 

 ، جامعة تكريت، صلاح الدين، العراق قسم الهندسة الميكانيكية

 

 لخلاصة ا

مشبع تم في هذا البحث أجراء  دراسة نظرية وعملية لانتقال الحرارة بالحمل المختلط خلال مقطع محشو بوسط مسامي     

تمات الدراساة فاي . ن الساطحين العلاوي والسافليمسخن بثبوت الفيض الحراري على الجدران الجانبية ومعزول حرارياا ما

فاي الجاناا النظاري تام تبسايط المعاادلات الحاكماة للجرياان وأنتقاال الحارارة  .ام التشكيل الحراري والهيدروليكيمنطقة تم

ي التا وبأساتخدام المعاادلات ألاساساية )  الاساتمرارية ز الازخم ز الطاقاة (ألمساخن بثباوت الفايض الحاراري  المشابعللوسط 

هما معادلة الطاقة ومعادلاة الازخم فيهماا المتايارات درجاة الحارارة ودالاة الجرياان ومعامال  بسطت الى معادلتين لابعديتين

. حلت ألمعادلتين عدديا لكلتا الحالتين بأستخدام الطريقاة الفروقاات المحاددة هو نسبة عدد رايلي ألى عدد بكلت حاكم لابعدي

لمختلا   الحلاول  نتااج  تومثلا. الحاراريالهيادروليكي و منطقاة تماام التشاكيل عندألعددي  الحل تم.  والطريقة  الارتحالية

بيناات نتاااج  الحاال ألعااددي أن وجااود الوسااط   .(الحاارارة اتدالااة الجريااان ودرجاا ) أعااداد رايلااي وأعااداد بكلاات بمخططااات

 مال علاى تحساين معادل أنتقاال ألحارارةتعوعادد بكلات على عملية أنتقاال الحارارة وأن زياادة عادد رايلاي له تأثير المسامي 

طاول مقطاع الاختباار عادد نسالت الماوقعي علاى  تحدياد قيماةوكاذل  زياع درجاات تضمن ألجانا العملي دراسة تو .بالحمل

ألدراساة أن درجاات  بينات .( 299.9–3.4) وعادد رايلاي متايار تاراوح باين( 537.1–53.1بين ) ولعدد بكلت يتراوح 

مقطع الاختبار حتى تصال الاى ألمنطقاة التاي يصابا فيهاا الجرياان كامال النماو ثام تبادا بالتنااق   الحراة تزداد بزيادة طول

وان عادد نسالت يقال علاى طاول المقطاع حتاى يصال الاى منطقاة النماو المتكامال . الجريان قارا  نهاياة ألمقطاع نتيجة تأثير

ي هاذا البحاث أجاراء مقارناة باين عادد نسالت ألعملاي وتام فا. للجريان وبعدها يستقر ثم يبدأ بزياادة قليلاة  الاى نهاياة المقطاع

 (. % 10نسبة الحيود بينهماحوالي)وألنظري وكانت 

 

 حمل مختلط، وسط مسامي، مقطع لمبادل حراري، هواء، كريات زجاجية. ألكلمات ألدالة : 

 

Theoretical and Experimental Study for Mixed Convection Heat Transfer 

through Sector Filled by Porous Media 
 

Abstract 

       In this research a theoretical & experimental study was conducted on mixed convection 

heat transfer of flow through sector filled by porous media heated with an axial uniform heat 

flux on the side walls and thermally insulated from upper & lower surfaces.  The theoretical 

study includes the derivation of governing equations for the flow & heat transfer through the 

porous media. These equations were reduced to dimensionless momentum and energy 

equations in which variables were (temperature, stream function and the ratio of Rayleigh to 

peclet numbers). These equations were solved numerically by using finite difference method & 

marching process. Numerical results represented by a stream function counters & isotherms 

for different values of Rayleigh & peclet numbers .The results shown that the radius stream 

circle increase & isotherms line increase far from walls when rayleigh number increased. The 

experimental side included study for temperature distribution & local nusselt number along the 
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length channel in the domain of peclet number between (53.1- 537.4) & rayleigh number 

between (3.4 – 299.9). The result showed that the temperature increase along the fully 

develop region and the decrease at the end of the channel. so the local nusselt numbers 

decreased and then became stable through fully developed region and the porous media has 

more influence on heat transfer which increase by increase in Rayleigh & peclet numbers.   

Also found that there is good agreement between theoretical and experimental result so the 

highest percentage of deviation is (10%). 

 

المستخدمةلرموز ا

 

       ألمقدمة

أنتقال ألحرارة خلال ألاوساط ألمسامية  أن ظاهرة       

من الظواهر ألمهمة التي يمكن أستالالها في ألعديد من 

وتجفي  وتكثي   كترشيا ألصناعية والطبيعية ألمجالات

في البيجة  الاوساط المسامية ووجود. الاسطات على ألاازا

تساعد المختصين على ألتعامل مع ألمياه ألجوفية 

وتصري  ألنفايات ألاشعاعية واللاأشعاعية وتنظي  

أما في ألجانا ألجيولوجي فتساعد على ألاستفادة . ألتربة

ت من حرارة باطن ألارض. ويستفاد منها في ألصناعا

ألنفطية مثل تدفق ألنفط وألااز وأستخلاصها من باطن 

 ات ـــــذا ألمبدأ كثيرا" في ألصناعــــدم هـــوأستخ ألارض

 

 

ألميكانيكية ومن هذه ألاستخدامات صناعة المواد العازلة 

المرنة مثل البويلمر ألذاجا وألعوازل الرغوية وكفاءة 

 مية وخزن ألتجفي  وازالة ألرطوبة من بعض ألمواد ألمسا

ية الطاقة الشمسية الممتصة وتكوين ألقوالا ألرمل

 .ألمستخدمة في ألسباكة ألرملية

عملية لأنتقال ألحرارة  [1](.Pu et al) نودرس ألباحث   

ألمختلط خلال قناة محشوة بوسط مسامي مشبعة موضوعة 

بصورة عمودية مسخنة بصورة متناظرة وللجدارين 

 . ألمتقابلين

A 
Dh 
dp 
Gr 
g 
h 
K 
k 
L 
ṁ 

Nu 
P 

Pe 
Pr 
Q 
q" 
R 

Ra 
Re 

r 
T 
t 

u 
û 
w 
ŵ 
z 

 

 المساحة
 القطر الهيدروليكي
 قطر الكرة الزجاجية

 عدد غراشو 
 التعجيل الارضي

 ةمعامل أنتقال الحرار
 النفاذية

 الموصلية الحرارية
 طول مقطع الاختبار

 معدل التصري  الكتلي
 عدد نسلت
 الضاط

 Re *Pr عدد بكلت =
 α / νعدد برانتل =  
 الطاقة المجهزة
 الفيض الحراري

 نص  القطر اللابعدي
 Pr*Grعدد رايلي = 
 عدد رينولدز

 الاتجاه القطرية
 درجة الحرارة اللابعدية

 درجة الحرارة
 لهواءسرعة ا

 السرعة اللابعدية
 السرعة المحورية

 السرعة المحورية اللابعدية
 الاتجاه المحوري

 

 متر مربع
 متر
 متر
 

 ²كام م/ثانية
 مºواط/كام

 ²/متر1
 م²ºجول/متر

 متر
 كام /ثانية

 
 ²نيوتن /متر

 
 

 واط
 ²واط/متر

 
 
 
 
 
º مجوية 

 متر/ثانية
 

 متر/ ثانية

 
ρ 
Ψ 
ψ 
ν 
ε 
μ 
α 
π 
 
ø 

av 
b 
e 
f 
i 

o 
ø 
r 

w 
z 
∞ 

 ألرموز اللاتينية
 الكثافة

 دالة الانسياا اللابعدية
 دالة الانسياا

 الانتشارية الحرارية
 المسامية

 اللزوجة الديناميكية
 اللزوجة الكيناميتيكية

 النسبة الثابتة
 -ألرموز التحتية:
              الاتجاه الزاوي 

 المعدل
 الظاهرية
 المسامي
 الاشاجي
 الداخل
 الخارج
 لزاويالاتجاه ا

 الاتجاه القطري
 السطحي

 الاتجاه المحوري
 المحيط

 

 
 ³كام /متر

 
 
 /ثانيةᵌمتر
 
 

 كام/مترثانية
  /ثانيةᵌمتر
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(. هذه 113) الفريون غاز ع العامل هوكان الماج   

وعدد ( 2200ألى  2)ألدراسة تمت بمعدل عدد بكلت من 

وأظهرت ألدراسة أنتقال (. 1500ألى  700)رايلي من 

ألحرارة تتم بثلاث نظم وهي أنتقال ألحرارة بألحمل 

ألطبيعي يكون عندما 
Ra

Pe
والحمل ألمختلط   105<

105>
Ra

Pe
<1ل ألقسري والحم 1<

Ra

Pe
 . 

دراسة  [2](.Cimpean et alن )وألباحث وأجرى   

ن جريان ألماجع بمعدل ثابت خلال صفيحتين متوازيتيل

ودراسة مدى تأثير  ،معرضتين لفيض حراري ثابت نظريا

عدد بكلت وزاوية ألتعليق على أنتقال ألحرارة وأستنتجا 

يان منتظم حول أن الحل لايعتمد على عدد بكلت وان ألجر

 .ز وأنما يعتمد على زاوية ألتعليقخط ألمرك

دراسة نظرية لتأثير  [3](Mahdi) وأجرت ألباحثة    

 ألزاوية ألرأسية على ألحمل ألمختلط في قناة مسامية

حيث أستقصت ، قطاعية الشكل موضوعة بشكل أفقي

 الباحثة تأثير هذه ألزاوية على ألحمل المختلط  المحددة 

السطا و الايمن مسخنا" -ان سطحي ألقناة واعتبرت 

كلاهما ثابتي درجة الحرارة بينما عّزل  –الايسر مبردا" 

 وعدد رايلي  ( 20) سطا العلوي للقناة عند عدد بكلت أل

 Φ =30)والزاوية الرأسية تتاير كالتالي  (100-1000)

أستنتجت الباحثة  أن أعلى  ( درجة. 90 ز 75ز 60ز 

عينة أعتمادا" على ن عند زاوية رأسية مقيمة لدالة الجريا

أن قيم عدد نسلت الموقعي تنخفض بزيادة ، (aRقيم عدد )

( بينما عند aR=1000الزاوية الرأسية عند )

(100=aRتزدا )د قيمتها بزيادة الزاوية ألرأسية. 

دراسة عملية لتأثير أنتقال  ]4[(Tahseen) وأجرى    

مليء بوسط مسامي ألحرارة ألمختلط خلال أنبوا داجري 

معرض لفيض حراري ثابت علق بزوايا مختلفة ولمدى 

ولمدى أعداد  (907.9–108.45لأعداد رايلي بين )

أستنت  الباحث أن درجة  .(516.94–29.31بكلت بين )

حرارة ألسطا تزداد بزيادة كمية ألفيض المجهز للأنبوا 

وان درجة حرارة ألسطا . ويزداد بزيادة زاوية ألتعليق

د بكلت ألقليل أعلى منه للعدد بكلت العالي ولجميع لعد

 وأن عدد نسلت الموضعي يأخذ القدرة المجهزة للمسخن.

أعلى قيمة في حال وضع ألانبوا أفقيا"ولاكبر قيمة لعدد 

وأن عدد نسلت ألموضعي يزداد . رايلي في ذل  ألموقع

 ووجد أيضا". بزيادة عدد بكلت لجميع وضعيات الأنبوا

حمل  -1ث حالات لأنتقال ألحرارة بالحمل أن هنا  ثلا

حمل مختلط لعدد بكلت  -2طبيعي لعدد بكلت صاير 

 حمل قسري لعدد بكلت كبير . -3متوسط 

دراسة نظرية وعملية  ]5[(ظاهر)وأجرى الباحث     

لانتقال الحرارة بالحمل المختلط لجريان خلال أنبوا 

امل هو داجري محشو بوسط مسامي مشبع  وكان ألماجع الع

الماء ولسطا ثابت درجة الحرارة مرة وأنبوا ثابت 

بينت النتاج  العددية للانبوا . الفيض الحراري مرة اخرى

( وعدد رايلي 10ذو الفيض الحراري الثابت لعدد بكلت )

( أن تأثير الحمل الحر يبدأ في منطقة من 500 -0بين )

مدخل ألانبوا يعتمد موقعها على عدد رايلي المستخدم 

يث أن عدد زيادة رايلي تساعد على سرعة الوصول الى ح

ل  منطقة الدخول تمام منطقة التشكيل الحراري مقصرة بذ

وبينت ألنتاج  العملية . أنتقال الحرارةومحسنة من معدل 

أنه يمكن تمييز ثلاث مناطق للجريان يكون للحمل الحر 

وبينت الدراسة أنه يوجد توافق بين  .تأثير متفاوت بينها

 %(. 88لنتاج  النظرية والعملية بحوالي )ا

دراسة نظرية وعملية  ]6[(الجبوري)وأجرى الباحث   

خلال مقطع لمبادل  لانتقال الحرارة بالحمل المختلط

حراري دوار مسخن بثبوت الفيض الحراري على 

الجدران الجانبية ومعزول حراريا من السطحين العلوي 

ية أن موقع مركز بينت نتاج  الدراسة النظر .والسفلي

الجريان الثانوي يعتمد على قيم عدد رايلي حيث يرتفع 

للاسفل  المركز عند أعداد رايلي ألواطجة وينسحا المركز

. وأن زيادة قيم عدد رينولدز عند أعداد رايلي المرتفعة

تقلل من تأثير ألجريان ألثانوي في تشويه توزيع درجات 

وأن زيادة عدد . نالحرارة لقطع عمودي على أتجاه ألجريا

رايلي تؤدي ألى زيادة فرق درجة ألحرارة بين ألماجع 

ألجاري والجدار وبالتالي يزداد شدة ألجريان ألثانوي 

 ألنات  عن الحمل الطبيعي.

بينت ألنتاج  العملية أن قيمة عدد نسلت ألمعدل تزداد       

بزيادة قيم عدد رينولدز المعدل بشرط أن يكون الجريان 

النتاج  أن نسبة ألحيود بين لطباقي وبينت بدوره ا

 %(.91الدراستين النظرية والعملية بحوالي )

 ألنظري الجانب

المختلطة خلال الوسط  لدراسة عملية أنتقال الحرارة    
المسامي المشبع لمقطع دوار علينا وضع نموذج رياضي 
وحل ألمعادلات ألحاكمة للجريان وأنتقال ألحرارة بالطرق 

وبثبوت ألفيض ألحراري على جانبي ألقناة وعزل ألعددية 
وملاحظة ألمتايرات . السطحين ألعلوي والسفلي لها

المرافقة لعملية تشكيل الجريان ألثانوي وألتشكيل ألحراري 
 . على طول ألقناة وخلالها

 
 لنموذج ألرياضي ا

أن حل ألمعادلات ألحاكمة وهي معادلة حفظ الكتلة  و      

ألنموذج  ولحالة حفظ الطاقة و معادلة محفظ الزخ معادلة

فأن حل هذه ألمعادلات من ألتعقيد بحيث  ألمستخدم 

لتسهيل ألحل وهذه  يتوجا فرض عدة فرضيات

 -( هي :5( و )3ألفرضيات وبحسا )

 لجريان طباقي ومستقر وتام ألتطورأ -1

 هيدروليكيا"وحراريا".

 . الوسط المسامي متجانس ومشبع -2

 . ة داخل الوسط المساميعدم وجود حرارة متولد -3
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حد –لزوجة ألماجع صايرة جدا"بحيث يمكن أهمالها  -4

 . تبدد أللزوجة

أعتبار الكثافة دالة لدرجة الحرارة فقط وهو مايسمى  -5

 . بفرضية بويسن 

وبذل  تكون المعادلات ألحاكمة وبموجا هذه    

 -الفرضيات على ألشكل :

 -معادلة حفظ ألكتلة :

1

r

∂

∂r
(rur) +

1

r

∂

∂∅
(u∅) +

∂w

∂z
= 0 

∂ur

∂r
+

ur

r
+

1

r

∂u∅

∂Ø
= 0 

 سرعة ثابتة على طول محور ألجريانوحيث تكون أل

 -:فأن

 
∂w

∂z
 = 0     

 -بذل  يكون قانون حفظ ألكتلة كالاتي :

∂ur

∂r
+

ur

r
+

1

r

∂u∅

∂Ø
= 0∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙( 1 ) 

-ي :وتكون معادلات حفظ ألزخم كالات  

ur = −
k

µ
(

∂P

∂r
−  ρgcosØ(t − t∞)) ∙ … … … . . (2) 

uØ = −
k

µ
(

1

r

∂P

∂Ø
+ ρgsinØ(t − t∞)) ∙ … … . . (3) 

-وتكون معادلة حفظ ألطاقة كالاتي :  

ur

∂t

∂r
+ uØ

∂t

∂Ø
+ w

∂t

∂z

= αe [
1

r

∂

∂r
(r

∂t

∂r
) +

1

r2

∂2t

∂Ø2

+  
∂2t

∂z2
] ∙∙∙∙ (4) 

( zريان أي باتجاه )ض أن المشتقات باتجاه الجويفتر

( r  &Øبالمشتقات ألانتشارية بالاتجاه ) صايرة مقارنة

وعليه فأن ألمشتقة )
∂2t

∂z2 (.4)( يمكن أسقاطها من ألمعادلة 

-وبتعويض ألمعادلات أللا بعدية ألاتية :  

Ra = 
KgβqwD2

Keυαe
Pe׳׳׳׳ =  

wiD

αe
T ׳׳ ׳׳׳׳ =  

t− tw

ti−tw
 = R  ׳׳׳׳׳

r

ro
Ψ׳׳׳׳׳    =

ψ

wiro
 

-وبتعويض معادلة ألسرعة بالجريان نحصل على ألاتي :  

ur =
1

r

∂ψ

∂Ø
,,,,,,,,uØ  =  − 

∂ψ

∂r
 

وباجراء الاشتقاقات والتبسيطات اللازمة نحصل على 

 -معادلة ألزخم الاتية :

∂2Ψ

∂R2
+

1

R

∂Ψ

∂R
+  

1

R2

∂2Ψ

∂∅2

=  
Ra

Pe

[ cos∅ 
∂T

∂∅

+  R sin ∅
∂T

∂R
]  ······· (5) 

امل أللابعدية و( وتعري  ألع4أما بالنسبة لمعادلة الطاقة )

 -ألاتية :

ûr =  
ur 

wi
∅û  ׳׳׳׳ =  

,uØ

wi
 = Z ׳׳׳׳

z

roPe
 = W  ׳׳׳׳׳׳׳׳׳׳׳׳׳

w

wi
 

 -تكون الاتي :

 وباجراء التبسيطات اللازمة للمعادلة

[
∂2T

∂R2
+

1

R

∂T

∂R
+

1

R2

∂2T

∂∅2
]

+
Pe

2
[
1

R
(

∂Ψ

∂R

∂T

∂∅
−  

∂Ψ

∂∅

∂T

∂R
)]

=
∂T

2 ∂Z
········· … … … ….  (6)  

-وبذل  تكون معادلة الطاقة اللابعدية كالاتي :  

[
∂2T

∂R2
+

1

R

∂T

∂R
+

1

R2

∂2T

∂∅2
]  

+     Pe [
1

R
(

∂Ψ

∂R

∂T

∂∅
  

−  
∂Ψ

∂∅

∂T

∂R
)]     =

∂T

∂Z
· … .··· (7)  

أعتمادا" على الفرضيات التي تم على أساسها أشتقاق 

ق ألشروط المعادلات الحاكمة للجريان يمكن ايضا أشتقا

 وهي التماثل الحراري حولالحدية لهذه المعادلات 

 المحور الشاقولي للقناة وأن الجريان على التخوم غير

الحدودية للقناة مسخنة بفيض حراري فالشروط  أنزلاقي

الاعلى والاسفل على  منتظم من الجدارين ومعزولة من

 -الاتي : النحو

T ( 1 , ,Z ) = 0                                          (8) 

8 



 زيدان و محمد سعيد( 2015( )2) 22مجلة تكريت للعلوم الهندسية                                     

                                                 
 

∂T

∂Z
( R , 0 , Z ) = 0                                         (9) 

∂T

∂Z
(R ,

π

12
 , Z) =

1

2Nu
                                      (10) 

𝜕𝛹

𝜕𝑅
(R ,

π

12
 , Z) =

𝜕𝛹

𝜕∅
(R ,

π

12
 , Z) = 0              (11) 

Ψ ( 1, Ø , Z ) =  ûr ( 1, Ø , Z ) = 0                (12) 

Ψ ( R, Ø , Z ) =  
∂Ψ

∂R
( 1, Ø , Z ) = 0   ······· ( 13 ) 

Ψ  (R ,
π

12
 , Z ) =   

∂Ψ

∂R
( 1,

π

12
, Z )

= 0 ······· ( 14 ) 

ألعملي  الجانب  

خلال قناة من  هواء يجري تم أجراء ألدراسة على     

شكل مقطع ألزاوية بين ( ت1.5 ) البليت المالون سم 

( 2.08)( درجة. طول مقطع الاختبار30)جداري ألقناة 

ومنطقة دخول ألهواء بنفس ألطول ووضعنا بينهما . سم

ن على األمنطقت ت( ملم.  ثبت5) عازل من ألتفلون عرضه

أحداث  تم .( سم5) محور من ألتفلون داجري ألشكل قطره

بها  تثبتوثقوا صايرة على طول مقطع ألاختبار 

( وعددها ثلاثون مزدوج Kمزدوجات حرارية نوع )

سم  (1م بين مزدوج وأخر وعلى بعد )س (15بمسافة )

تم معايرة ألمزدوجات مع  من بداية مقطع ألاختبار.

محرار زجبقي بوضعهما بقدحين أحدهما مليء بالثل  

 -وألاخر مليء بماء مالي أخر. ثم ل  سل  من ألنيكل 

 (84( أوم لكل متر وبطول )1كروم  ذو مقاومة حرارية )

لون بأبعاد صندوقين من ألبليت ألما متر. وضع

30)X30X30 سم أحدهما في بداية منطقة ألدخول )

يحتوي على مزدوج حراري لقياس درجة حرارة دخول 

أن   (3) ألهواء كما أنه يحتوي على فتحة داجرية بقطر

وصلت بفوهة منفاخ الهواء. أما ألصندوق الاخر فثبت 

عند نهاية مقطع الاختبار وثبت به مزدوج حراري لقياس 

خروج الهواء  وبه فتحة داجرية ثبت عليها  درجة حرارة

أستخدمنا منفاخ للهواء وضعنا  . جهازقياس سرعة الهواء

بينه وبين مقطع ألاختبار صمام للتحكم بكمية ألهواء 

ألكهرباجية من  تم تجهيز ألقدرة. ألداخلة ألى مقطع ألاختبار

محولة ذاتية تستقبل هذه ألمحولة فولتية متناوبة  قدرها 

فولت وتجهز فولتية متناوبة يتم تاييرها حسا  (220)

تم قياس سرعة الهواء  . %( (2الحاجة وبدقة تصل الى 

( MA meter─omAnA─ (2400 جهاز بواسطة

مروحة ألقياس على فتحة  تثا حيث ثبت/( م(0.1 وبدقة

تم وضع ألجهاز . خروج ألهواء بأحكام لمنع تسرا ألهواء

لعوامل ألخارجية على داخل ورشة كبيرة لتقليل تأثير أ

به كرات من  ر أما ألوسط ألمسامي فقد أستخدمأداء ألاختبا

( سم ذات موصلية حرارية 1.2ألزجاج قطر ألواحدة )

تم ملىء مقطع  (.ºº A ⁄ w 0.81قيمتها حرارية )

 كليا" بهذه ألكرات للحصول على نتاج  دقيقة. ألاختبار

 أجريت (4)لارض أجراء الحسابات العملية وبحسا     

 -الخطوات التالية :

قياس درجة الهواء ألداخلة وألخارجة من مقطع  -1

 ألاختبار بواسطة ألمزدوجات ألحرارية .

تحديد ألقدرة ألكهرباجية ألمجهزة لمقطع  -2

 ألاختباربواسطة منظم ألقدرة ألكهرباجية.

تحديد كمية ألهواء ألداخلة لقياس سرعة ألهواء  -3

بواسطة صمام ألداخل ومنها حساا عدد بكلت 

 ألدخول ألمربوط على ألمنفاخ .

اخلة والقدرة المجهزة بعد تحديد كمية الهواء الد    

ألى  للوصولساعة  (3-2.5)ستارق حوالي اللمسخن 

بدأ بقراءة درجات ألحرارة الحالة ألتوازن ألحراري ثم 

 .على طول مقطع ألاختبار

 تحسا ألمسامية للوسط ألقوانين ألرياضية ألمستخدمة ومن

  :ألمسامي من ألعلاقة ألاتية

ε = 0.32 * { 0.45*(
dp

Dh
)}             ( 15) 

:وتحسا ألنفاذية للوسط ألمسامي من ألعلاقة ألاتية   

K = 
ε3dp

2

175 (1−ε)2∙∙                                           (16) 

من ألعلاقة  ويحسا معامل أنتقال ألحرارة ألموقعي بالحمل

 -ألاتية :

hz =
"qw 

(Tz−Tw)
                                             (17)  

وتحسا كمية ألفيض ألحراري ألمسلطة على ألجدارين 

 -من ألعلاقة ألاتية :

"qw =
Q

As
                                                   (18) 

:مساحة ألسطحية تحسا بالعلاقة ألاتية علما" أن أل   

 As =  π ∗ Dh ∗∙                                        (19) 

-ألظاهرية من ألعلاقة ألاتية : الحرارةوتحسا درجة   

Tb =
(Ti+ To)

2
+  273.18                              (20)                   

ة خلال مقطع ألجريان لوحدة تحسا كتلة ألهواء ألمار

 -ألزمن كالاتي :
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ṁ = ρf ∗ u ∗ Ac                                         (21) 

-أما مساحة مقطع ألجريان فتحسا كالاتي :  

AC  =
π∗R2

12
                                                 (22) 

طاقة ألحرارية ألمنتقلة للهواءخلال جريانه وتحسا كمية أل

-داخل مقطع ألاختبار :  

Q = ṁ ∗ Cpf ∗ (To – Ti )                              (23) 

-وتحسا ألسعة ألحرارية للهواء من ألعلاقة ألاتية :  

αf =
ρf ∗Cpf

Kf
                                                (24) 

-ويحسا عدد نسلت ألموضعي من ألعلاقة ألاتية :   

Nuz =  
Dhhz

Ke
                                               (25)  

وتحسا ألموصلية ألحرارية للوسط ألمسامي من ألعلاقة 

-ألاتية:  

Ke= εKf + (1 −  ε)                                    (26) 

-ينولدز للوسط ألمسامي كالتالي :ويحسا عدد ر  

Rep =
ρfudp

μf(1−ε)
                                            (27) 

-أما عدد غراشو  فيحسا من ألعلاقة ألتالية :  

Gr = 
Dh

2gβK"qw

εKeν2                                           (28) 

-لمعدل من ألعلاقة ألاتية :ويحسا عدد نسلت أ   

Nuav =
∫ Nuzdz

L
Z

L−Z
                                       ( 29 ) 

 

                                 النتائج والمناقشة

ورايلي  أجريت ألدراسة ألنظرية بتاييرعددي بكلت    

وخطوط لحساا عدد نسلت وتمثيل خطوط الانسياا 

ولاحظنا من خلال المخططات  ارة كنتورياالحر درجات

أن خطوط الانسياا تبتعد عن الجدار بزيادة عدد رايلي 

الاعلى ليصل الى الجدار  نحو حيث يندفع الهواء الساخن

العلوي المعزول حراريا فتقل حرارته نتيجة التقاجه بالهواء 

 البارد القادم من مركز القناة فينحدر نحو الاسفل مكونا"

متاظرتين حول محور القناة الا ان مركز الدوامة  دوامتين 

يرتفع نحو أعلى القناة عند اعداد رايلي القليلة وتندفع 

الدوامة نحو الاسفل كلما كبر عدد رايلي وهذا مايتفق مع 

. أما خطوط درجات الحرارة فنلاحظ أن ]6[ي(الجبور(

هذه الخطوط تكون شبه مستقيمة وبذات الاشكال عند 

( وهذا يعني 1ألواطجة كما في الشكل رقم ) أعداد رايلي

أن عملية التوصيل هي الاالبة على أنتقال الحرارة بالحمل 

الطبيعي بينما لاعداد رايلي المرتفعة نجد أن هذه الخطوط 

تبتعد عن الجدار وتتجه نحو محور مركز القناة  لتشكل 

الساخن القادم نتيجة الحمل القسري حملا"  مع  الهواء

 ت كميةرايلي زاد يخرج من القناة وكلما زاد عددا" مختلط

وبزيادة عدد بكلت تزداد كمية  بالحمل الحرارة المنتقلة

 ومن ثم يزداد عدد نسلت . الحرارة المنتقلة بالحمل أيضا"

 أما الدراسة العملية فقد تم فيهاحساا خصاج  الهواء   

 عند درجة الحرارة الظاهرية ومنها تم أحتساا أعداد

درجات الحرارة  يست( وقد قنسلت ،رايلي ،)بكلت

( 2من الشكل ) وحظية على طول مقطع الاختبار ولالموقع

منطقة بداية أن درجة الحرارة ترتفع كلما ابتعدنا عن 

الاختبار حتى تستقر في منطقة التي يصبا فيها الجريان 

هيدروليكا" وحراريا لتقل قليلا عند نهاية القناة  كامل النمو

رها بظرو  المحيط التي يصعا التحكم فيها. نتيجة تأث

لاحظ أيضا يو . أما عدد نسلت فيزداد بزيادة عدد رايلي

( عند اعداد رايلي  1أن عدد نسلت يكون أقل من )

الصايرة ولاعداد بكلت الصايرة وهذا يعني لهذه الحالة 

أن انتقال الحراة بالتوصيل وهو مايتطابق مع الدراسة 

لاحظ أن عدد نسلت ي( 3للشكل ) النظروفي  . النظرية

أكبر مايكون عند منطقة الدخول  ولكل أعداد بكلت  وذل  

كون ألفرق بدرجات الحرارة بين الهواء والجدار أكبر 

مايكون في هذه المنطقة وبعدها ينخفض ليستقر أنتقال 

الحرارة عند منطقة تمام التشكيل الهيدروليكي والحراري 

 ر النهايات الانفة الذكر.ثم يرتفع بعدها نتيجة تأثي

  الاستنتاجات و ألتوصيات

 -:ألاتي راستين النظرية والعملية أستنت من الد

 . يزداد عدد نسلت بزيادة عدد رايلي لنفس عدد بكلت -1

 . يزداد عدد نسلت بزيادة عدد بكلت -2

ولارض معرفة كيفية تصر  الماجع بالاوساط المسامية 

ختبار نوصي ها ألابلظرو  أخرى غير التي أجرينا 

 -بألاتي :

 أجراء الاختبار عند ثبوت درجات حرارة السطا. -1

أستبدال الوسط المسامي بكرات من الفولاذ بدل من  -2

 كرات الزجاج.

أستخدام ماجع أخر كأن يكون الماء أو أي ماجع له  -3

 استخدامات يومية كثيرة.

تعليق قناة الاختبار بعدة زوايا لارض التوصل الى  -4

 .مة أفضل أداء للمنظو

 . تايير الزاوية ألرأسية للقناة -5
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